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摘 要 : 研究 和 确定 流域 生态 基 流 及 天 然 植 被 需 水 量 是 为 了 过 制 因 河道 断 流 或 流量 减少 而 造成 的 
生态 环境 退化 ,以 确保 流域 生态 系统 健康 发 展 。 根 据 孔 省 河流 域 植被 类 型 分 布 及 多 年 径流 状况 ， 
将 河道 分 为 A\B 两 部 分 ,A 段 为 孔 省 河上 游 塔 什 店 至 第 三 分 水 枢纽 常年 未 断 流 河 道 ;B 段 为 第 三 分 
水 枢纽 以 下 天 然 植 被 主要 分 布 区 。 基 于 塔 什 咎 水 文 站 近 50 a 水 文 数据 ,结合 Tennant 法 等 4 种 方法 
对 A 段 河道 生态 基 流 进行 估算 ;选择 潜水 蒸发 法 .定额 法 对 B 段 距 河 道 1 km 辐射 范围 内 的 天 然 植 
被 需 水 量 进行 计算 。 结 果 表 明 :Tennant 法 估算 的 年 均 生 态 基 流 为 9.13 ms ,对 应 基本 生态 水 量 关 


2.88x108m.a ,满足 A 段 河道 2000 一 2018 年 多 年 了 
年 均 流 量 均 可 满足 此 生态 基 流 标准 ;B 段 河道 辐射 范围 内 天 然 植被 总 


FE 均 河 损 , 且 近 10 a(2009 一 2018 年 ) 塔 什 千 实测 
Hy 4.66X10' hm2 ,生态 需 


KE X 0.95x10° ma +, 以 孔 省 河 生态 输 水 工程 为 例 科 学 调控 水 资源 ,在 满足 A 段 基本 生态 基 流 的 


同时 兼顾 B 段 天 然 植被 需 水 量 。 
定 的 意义 。 


研究 结果 对 实现 孔 省 河 河 道 修 复 和 不 同 水 平年 下 生态 供水 具有 一 
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生态 基 流 和 天 然 植 被 需 水 量 是 维系 流域 生态 
系统 运转 的 2 个 基本 要 素 ,人 研究 和 确定 这 2 个 基本 
要 素 对 于 过 制 河道 断 流 、 防 止 流域 生态 退化 具有 重 
要 意义 "。 近 年 来 在 水 资源 规划 中 ,生态 环境 用 水 
得 到 了 越 来 越 多 的 重视 ” ,其 中 作为 水 资源 规划 建 
设 的 重要 地 带 ,中 国 西北 干旱 区 生态 环境 较为 脆 
弱 ,水 资源 短缺 ,水 生态 失衡 等 问题 日 趋 凸 显 ”, 且 
在 水 资源 较为 充沛 的 流域 地 区 又 因 人 类 对 水 资源 
的 无 序 开发 而 导致 生态 环境 的 进一步 衰败 ” 。 
此 ,保障 河道 不 断 流 及 满足 流域 内 天 然 植被 基本 生 
态 需 水 是 目前 干旱 区 水 资源 规划 需 解决 的 关键 
问题 ”。 

孔 汰 河 位 于 新 疆 博 斯 腾 湖 流域 下 游 ,在 近年 水 
资源 短缺 且 来 水 不 确定 性 加 剧 的 背景 下 , 孔 稚 河流 
域 总 需 水 量 .农业 需 水 量 均 呈 显著 的 增加 趋势 ”, 同 


收 稿 日 期 : 2020-05-06; {817 HHA: 2020-07-12 
基金 项 目 : 中 国 科学 院 战 略 性 先导 科技 专项 (XDA20100303 ) 资 助 


ual 


时 在 流域 的 主要 土地 利用 覆盖 类 型 中 ,耕地 、 城 乡 
工矿 居民 用 地 面积 大 幅度 增加 ,林地 、 水 域 面积 

幅 减 少 ”, 孔 稚 河 河道 已 从 上 游 第 三 枢纽 处 近 700 
km 呈现 多 年 断 流 , 河 道 及 周围 植被 生态 需 水 得 不 到 
保证 ，”。 开 展 孔 八 河水 资源 规划 研究 ,合理 分 配 流 
域 水量 , 不 仪 是 抑制 生态 系统 退化 的 良 方 ,也 是 对 
“ 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 ”理论 的 践 行 ,对 此 相关 学 
者 已 经 进行 积极 的 研究 。 例 如 李 卫 红 等 利用 蒸 
发 系数 等 方法 对 孔 稚 河流 域 绿洲 自然 生态 需 水 进 
行 综合 计算 ,为 孔 淮河 地 区 生态 输 水 和 用 水 规划 英 
定 基础 ; 何 振 称 等 “运用 典型 样 地 法 ,探讨 了 孔 稚 
河流 域 不 同 恢 复 模式 对 植被 恢复 效果 的 影响 ,肯定 
了 生态 输 水 对 植被 多 样 性 恢复 的 作用 ; 王 长 建 等 ” 
对 孔 汰 河水 资源 承载 力 进 行 评 佑 ,指出 了 产业 结构 
和 用 水 结构 的 动力 影响 因子 ; 王 文 辉 等 “采用 二 阶 
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段 区间 优 化 算法 ,结合 水 文 ,气象 和 土地 利用 数据 
建立 水 资源 配置 优化 模型 ,对 孔 和 淮河 地 区 水 资源 利 
用 进行 配置 。 

可 以 看 出 ,从 孔雀 河 绿 洲 需 水 量 计算 到 水 资源 
优化 配置 ,已 有 的 研究 多 是 基于 整个 流域 大 范围 内 


县 全 境 以 及 31.33 .34 团 场 ,最 后 注入 罗布 泊 , 是 当 
地 工业 农业 ,经 济 赖 以 发 展 的 命脉 (图 1)。 

若 以 博 斯 腾 湖 至 罗布 泊 来 计 , 孔 仪 河 全 长 942 
km ,库尔勒 市 的 普 惠 水 库 和 尉犁 县 的 阿克苏 甫 水 库 
将 河道 划分 为 上 .中 下游 3 部 分 河 段 。 流 域内 气候 


的 水 资源 规划 ,对 孔 汰 河上 自 身 未 断 流 河 段 基本 生态 
基 流 调控 以 及 河道 辐射 范围 内 的 天 然 植 被 需 水 量 
研究 较 少 "”"。 本 文 基于 孔 稚 河 多 年 径流 量 数据 以 
及 由 Landsat 影 像 解 译 出 的 2018 年 植被 生长 季 时 期 
的 流域 土地 利用 类 型 ,结合 多 种 方法 对 相应 河 段 范 
围 内 的 生态 基 流 与 天 然 植被 需 水 量 进 行 估算 , 进 一 
步 为 孔 淮河 水 资源 规划 利用 提供 决策 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


11 研究 区 概况 

孔 丛 河 位 于 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 族 自治 州 境内 ， 
地 处 85°22'~89°46' 玉 、39°40'~42°11'N, 其 地 热 自 西 
北向 东南 由 库 鲁 克 塔 格 山 到 塔克拉玛干 沙漠 逐渐 
降低 ,是 开 都 河 汇 人 博 斯 腾 湖 后 受 人 为 控制 调节 出 
流 的 河流 。 塔 什 店 水 文 站 监测 的 孔 和 淮河 多 年 平均 
径流 量 为 14.44x108ms(1972 一 2018 年 )。 河 流 自 塔 
什 店 后 , 穿 过 铁 门 关 峡 谷 , 流 经 库尔勒 市 .贯穿 尉犁 


干旱 .蒸发 严重 ,其 天 然 植被 主要 是 以 地 下 水 补给 
为 主 , 自 2014 年 以 来 已 建成 5 条 地 下 水 位 监测 断面 
(KS KZ K1、K2 K3) ,其 位 置 如 图 1 所 示 。 每 条 断 
面 设 5 眼 地 下 水 监测 井 , 每 眼 监测 井 距 河道 的 距离 
分 别 为 :100 m、200 m、400 m、600 m Fil 800 m, 在 监 
测 孔 省 河流 域 地 下 水 位 变化 的 同时 兼顾 对 其 生态 
补水 效益 的 评估 "1。 
由 流域 土地 类 型 可 知 , 孔 省 河上 游 主 要 以 耕地 
为 主 ,自然 植被 分 布 较 少 , 且 上 游 河 段 为 博 斯 腾 湖 
下 汽水 量 的 主要 监测 区 ,多 年 径流 平稳 河 损 稳定 ， 
其 生态 基 流 的 研究 对 于 孔 汰 河中 下 游 生态 输 水 工 
程 具有 一 定 的 指导 意义 , 故 将 孔 汰 河上 游 塔 什 店 至 
第 三 分 水 枢纽 常年 未 断 流 河 段 (A 段 ) 作 为 生态 基 流 
的 主要 研究 区 域 ,将 孔雀 河 第 三 分 水 枢纽 以 下 KS 至 
K3 断面 (B 段 ) 作 为 天 然 植被 需 水 量 研究 区 。 生 态 基 
流 主 要 控制 点 选择 孔 汰 河 唯一 的 水 文 监测 站 
塔 什 店 水 文 站 ,并 以 A 段 河道 河 损 为 主要 判断 依据 ， 
结合 B 段 生态 输 水 确定 该 河道 未 来 生态 基 流 的 适宜 
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Fig.1 Sketch of the Konqi River Basin 
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数值 。 对 于 流域 生态 保护 范围 ,由 于 天 然 植 被 主要 
靠 地 下 水 维系 ,依据 生态 输 水 前 后 各 断面 地 下 水 位 
变化 研究 ,B 段 河道 对 周边 地 下 水 的 最 大 影响 半径 
约 为 956.8 mo ,而 实地 勘测 发 现 , 下 游 K1、K2、K3 
汤面 虽 地 下 水 位 埋 深 较 浅 ,但 在 距离 河道 600 m, 
800 m 处 土地 沙化 严重 ,植被 覆盖 度 不 足 3%'", 生 
态 输 水 对 地 下 水 和 植被 的 辐射 范围 存在 一 定 的 差 
异 。 故 为 避免 偶然 性 ,以 孔 丛 河 为 中 心 建立 半径 为 
1 km 的 缓冲 区 ,将 此 区 间 内 的 植被 定义 为 孔 瞧 河 
河道 辐射 范围 内 自然 分 布 的 全 部 植被 ,如 图 1 所 示 ， 
其 植被 总 面积 为 4.66x10:hm。 另 外 ,为 方便 需 水 划 
分 及 用 水 规划 ,以 * 孔 汰 河 B 段 全 部 天 然 植被 "和 ”和 孔 
稚 河 B 段 生态 敏感 区 天 然 植被 "分 为 不 同 植被 范围 
进行 需 水 计算 。 其 中 “孔雀 河 B 段 生态 敏感 区 天 然 
植被 ”主要 分 布 在 阿克苏 甫 水 库 以 下 河道 ,是 以 在 
现状 条 件 下 ,为 了 逐步 推进 植被 保护 总 目标 划分 出 
的 流域 供水 可 优先 考虑 的 下 游 具 有 重要 生态 防护 
功能 的 敏感 区 天 然 植 被 ” ,具体 面积 见 表 1。 


表 1 和 孔 淮河 B 段 不 同 范围 天 然 植 被 类 型 及 面积 
Tab.1 Natural vegetation types and areas of different 
ranges in section B of Konqi River 


gis 全 部 天 然 植 ? 生态 敏感 区 天 然 植 
植被 类 型 ee I hm? ik 

林地 0.32 0.09 

WEA 0.11 0.05 

草地 4.23 3.37 

合计 4.66 3.51 


1.2 研究 方法 
采用 4 种 方法 对 孔雀 河上 游 未 断 流 河 段 生态 基 

流 进 行 估算 ,包括 目前 国内 外 应 用 广泛 的 Tennant 

法 年 型 划分 法 、 最 枯 月 平均 流量 多 年 平均 值 法 和 

90% 保 证 率 法 。 对 于 孔雀 河流 域 不 同 范围 天 然 植被 

需 水 量 计算 则 采用 潜水 蒸发 法 和 定额 法 。 

1.2.1 Tennant 法 Tennant 法 又 叫做 蒙 大 拿 法 ,是 


选择 合适 的 基 流 标准 ,结合 历史 径流 资料 进行 计 
算 ,其 结果 具有 宏观 的 指导 意义 ,适用 于 生态 资料 
缺乏 的 地 区 。Tennant 法 对 流域 生态 质量 的 描述 如 
表 2 所 示 。 研 究 表明 ,多 年 平均 径流 量 的 10% 是 保 
持 河流 生态 系统 健康 的 最 小 流量 ,考虑 到 孔 和 省 河 有 
限 的 水 资源 量 ,在 计算 生态 基 流 量 时 选用 多 年 平均 
流量 的 10% 2 。 


表 2 Tennant 法 推荐 的 基 流 标准 
Tab. 2 Baseflow standard recommended 


by Tennant method 
基 流 标准 (年 平均 天 然 流 量 百分数 )/% 


流域 质量 的 定性 描述 般 用 水 期 鱼 类 产 卵 期 
(10 月 至 翌年 3 月 ) (4 一 9 月 ) 
最 大 200 200 
最 佳 60~100 60~100 

极 好 40 60 
非常 好 30 50 
好 20 40 
中 10 30 
差 或 最 小 10 10 

极 差 0~10 0~10 


1.2.2 年 型 划分 法 ”年 型 划分 法 是 采用 距 平 百分率 
进行 流域 不 同 水 平年 的 划分 3”, 计算 公式 为 : 
Q;-0, 

式 中 : 0,、0,; 分别 为 流域 多 年 平均 径流 量 和 第 i 年 
平均 径流 量 (m’); E, 为 第 ;年 流域 径流 量 的 距 平 百 
分 率 (%)。 不 同 水 平年 的 划分 标准 见 表 3, 以 距 平 
百分率 最 接近 -20% 的 年 份 作为 典型 年 , 取 该 年 枯 水 
期 平均 流量 作为 生态 基 流 ,由 此 估算 年 基本 生态 环 
AKE o 
1.2.3 最 枯 月 平均 流量 多 年 平均 值 法 ”最 枯 月 平均 
流量 多 年 平均 值 法 计算 公式 为 2 : 

w= min, x 10° (2) 


x 100% (1) 


一 种 依据 观测 资料 建立 起 来 的 流域 流量 与 生态 质 
量 之 间 的 经 验方 法 ”。 只 需 根 据 水 资源 规划 目标 


RP: 为 河流 基本 生态 水 量 (m); Q, 为 第 ;年 第 
月 的 平均 流量 (ms ;7 为 换算 系数 ,其 值 为 


表 3 丰 、 平 、 枯 水 年 划分 标准 
Tab.3 Standards for dividing abundant, flat and dry years 


年 型 丰 水 年 平水 年 村 水 年 特 村 水 年 
距 平 百分率 (E,)/% E,>10 -10< E,< 10 -20< E,<-10 E,<-20 
频率 分 析 (P)/% P< 37.5 37.5<P< 62.5 62.5<PS 87.5 P>87.5 
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31.536x10s;n 为 统计 年 数 。 
1.2.4 90% 保 证 率 法 ”该 方法 是 对 多 年 最 枯 月 平均 “2 结果 与 分 析 
流量 进行 频率 分 析 ,一 般 采 用 90% 保 证 率 下 最 枯 月 
平均 流量 作为 生态 基 流 。 该 方法 要 求 流域 有 较 长 
序列 的 水 文 观测 资料 (一 般 不 低 于 20 a) ,适合 开发 
程度 较 高 但 水 量 较 小 的 河流 52。 
1.25 潜水 蒜 发 法 ”洪水 蒸发 法 是 通过 潜水 蒸发 量 
来 反映 植被 生态 需 水 ,适用 于 依赖 地 下 水 生存 的 干 
旱 区 植被 所。 公式 如 下 : 
W=EXxA (3) 
SU : WRR KZE E (mm); A 为 要 维持 或 保护 
的 植被 面积 (km?) ;已 表示 洪水 蒸发 强度 (mm )。 天 通 
篆 利 用 阿 维 里 扬 诺 夫 公 式 来 进行 计算 : 


2.1 孔雀 河 A 段 河道 生态 基 流 计算 

塔 什 咎 水 文 站 为 孔雀 河 从 博 斯 腾 湖 出 流 后 唯 
一 的 水 文 监 测 站 ,采用 Tennant 法 、 年 型 划分 法 .最 
枯 月 流量 法 以 及 90% 保 证 率 法 结合 1972—2018 年 
的 塔 什 店 水 文 数 据 计 算 孔 淮河 A 段 生态 基 流 ,并 以 
2000 一 2018 年 该 河道 年 均 河 损 为 标准 ,对 比 4 种 方 
法 估算 结 果 如 表 4 所 示 。 

对 比 Tennant 法 .年 型 划分 法 .最 枯 月 流量 法 和 
90% 保 证 率 法 估算 确定 的 孔 人 淮河 最 小 生态 流量 可 
知 ,Tennant 法 计算 结果 与 A 段 多 年 平均 河 损 值 最 为 
E=a(l -HIH YE (4) # ee minnie ad : cdo a 
AH: Egg HHRMA BIER MAE (eum); Ho RK, MPRA SOME 

es 法 确定 的 生态 水 量 无 法 满足 A 段 多 年 平均 河 损 值 。 
下 水 埋 深 C(m); Has 为 地 下 水 极限 埋 深 (m); a、5 为 。 故 最 终 采 用 基于 Tennant 法 的 计算 结果 ,其 年 均 生 


经 验 系数 分 别 取 0.62 .2.80。 态 基 流 为 9.13 mi…s ,对 应 的 逐 月 生态 基 流 与 生态 
1.2.6 定额 法 水 量 见 表 5。 
WAS = Am, (5) 22 孔雀 河 B 段 不 同 范围 天 然 植被 需 水 量 计算 
i=l 


sh, I. pees ARERR PACH SEO FLA B BE FNE 
FAT PATEL PRES C); WW 为 植物 定额 需 a ok BEET TSE. HARA AT (986) 
ACHE Cm?) 4 为 i 类 植被 面积 (kw) ; m,, 为 啊 应 保 其 数值 相近 , 取 2 种 方法 的 平均 作为 其 结果 。 和 孔 稚 


~ 


证 率 植被 需 水 定额 (mkm”);n 为 植被 类 型 数 。 河 B 段 全 部 天 然 植 被 需 水 0.95x10: ma ,生态 敏感 


表 4 孔 人 省 河 A 段 河道 生态 基 流 与 对 应 生态 水 量 计算 结果 


Tab.4 Calculation results of ecological baseflow and corresponding ecological water volume in section A of the Konqi River 


方法 名 称 生态 基 流 /mm s 对 应 基本 生态 水 量 /10* m° 备注 说 明 
Tennant 法 9.13 2.88 以 保障 河流 最 小 健康 水 平 的 径流 比例 计算 
年 型 划分 法 2.89 0.91 选 定 1984 年 枯水期 平均 流量 计 
最 枯 月 流量 法 10.58 3.34 以 近 10 a 最 枯 月 平均 流量 计 
90% 保 证 率 法 2.54 0.80 以 90% 保 证 率 选 定 1985 年 最 枯 月 流量 


注 : 塔 什 咎 至 孔 余 河 第 三 分 水 枢纽 多 年 平均 河 损 为 2.80x10* ms 


表 5 孔雀 河 A 段 河 道生 态 基 流 与 对 应 生态 水 量 月 标准 


Tab.5 Monthly ecological baseflow and corresponding ecological water volume in section A of Konqi River 


枯水期 12 型 年 1 月 型 年 2 月 
生态 基 流 /ms 5.13 4.27 3.99 平均 4.46 
生态 水 量 /10* m? 0.13 0.11 0.10 合计 0.36 
平水 期 3 月 9 月 10 月 11 月 
生态 基 流 /m.s” 9.12 8.83 8.26 8.83 平均 8.76 
生态 水 量 /10: mi 0.24 0.23 0.21 0.23 合计 0.91 
丰 水 期 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 
生态 基 流 /ms 11.40 10.54 12.25 14.53 13.96 平均 12.54 


生态 水 量 /10: m 0.30 0.27 0.32 0.38 0.36 合计 1.62 
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Ro 孔 淮 河 B 段 不 同 范围 天 然 植 被 生态 需 水 量 


Tab.6 Ecological water requirement of natural vegetation in different ranges of section B of Konqi River 


保护 目标 平均 需 水 量 /10: ma” 面积 /10’ hm? 定额 法 /10* m° 潜水 蒸发 法 /10* m° 
孔 人 淮河 B 段 全 部 天 然 植被 0.95 4.66 1.05 0.84 
孔 人 淮河 B 段 生态 敏感 区 天 然 植 被 0.74 3.51 0.79 0.70 


区 天 然 植被 需 水 量 为 0.74x10 m-a, AKIRA 
中 于 年 内 植被 生长 季 4 一 10 月 。 
2.3 生态 基 流 现状 评价 及 生态 输 水 规划 
2.3.1 生态 基 流 现状 及 满足 程度 ”对比 孔雀 河 塔 什 
店 水 文 站 近 10 a(2009 一 2018 年 ) 实 测 月 流量 数据 与 
Tennant 法 计算 确定 的 孔 和 汰 河 A 段 生态 基 流 标准 ( 表 
7) ,过 去 10 a 实 测 塔 什 店 流量 在 年 内 丰 水 期 暨 用 水 
高 峰 期 均 大 于 确定 的 生态 基 流 ,满足 度 均 为 100% ， 
同时 近 10 a 多 年 平均 月 流量 也 均 实现 生态 基 流 
100% 达 标 。 但 是 在 年 内 平水 期 和 枯水期 个 别 年 份 
的 月 均 流量 无 法 达标 ,10 个 年 份 中 满足 度 在 70%~ 
90% 之 间 , 特 别 是 枯水期 的 1 一 2 月 ,满足 度 均 为 
70%, 

由 于 流量 与 径流 的 一 一 对 应 关系 ,Tennant 法 确 
定 的 生态 基 流 对 应 生态 水 量 的 达标 情况 与 流量 一 
致 。 所 以 为 了 更 好 的 评价 年 内 不 同时 段 生 态 水 量 
的 满足 情况 ,对比 过 去 10 a 实 测 塔 什 店 年 内 冰 封 期 、 
平水 期 和 丰 水 期 的 来 水 量 可 以 看 出 ( 表 8) ,年 内 平 
水 期 和 丰 水 期 径流 量 均 大 于 相应 时 段 内 Tennant 法 
确定 的 生态 水 量 , 满 足 度 均 为 100%。 只 有 年 内 冰 
封 期 (12 月 至 翌年 2 月 ) 近 10a 满 足 度 为 90% ,而 从 
近 10 a 多 年 平均 生态 水 量 来 看 ,各 时 段 生 态 基 流 对 


应 生态 水 量 的 满足 度 也 均 可 以 达到 100%。 

2.3.2 不 同 生 态 保 护 目标 下 的 生态 输 水 规划 (1) 生 
态 保 护 输 水 路 线 规划 。 孔 淮河 生态 输 水 工程 于 
2016 年 开始 实施 , 输 水 时 段 集 中 于 年 内 7 一 9 月 ,下 
泄 水 量 以 孔 八 河 第 一 分 水 枢纽 计 , 输 水 水 头 以 到 达 
下 游 K3 断面 为 准 , 其 目的 为 在 有 限 的 输 水 期 内 达到 
最 大 的 生态 效益 ,以 抢救 和 孔 八 河 中 下 游 极 度 衰败 
的 荒漠 河岸 林 。 由 于 孔雀 河 第 三 分 水 枢纽 以 下 常 
年 断 流 ,起 初 河道 水 量 下 渗 严 重 ,生态 输 水 河 损 较 
大 , 随 着 输 水 工程 实施 , 输 水 水 头 到 达 孔 汰 河 下 游 
K3 断面 所 用 水 量 和 时 间 逐 渐 减 少 , 河 损 值 趋 于 平 
稳 。 例 如 2018 年 生态 输 水 水 头 仅 44 d 即 到 达 孔 稚 
河 K3 断面 , 比 2017 年 提前 43 d, 生 态 输 水 量 10: m? 
左右 , 比 2017 年 水 头 到 达 K3 断面 所 用 生态 水 量 
4.25X10 m 显著 减少 。 因 此 以 2018 年 为 准 ,定义 
10° mi 水 量 为 孔 余 河 生 态 输 水 时 段 中 第 一 枢纽 至 K3 
断面 的 耗 水 量 。 结 合 新 疆 塔里木 河流 域 巴 音 郭 榜 
管理 局 提供 的 河 损 资料 得 出 ,在 输 水 时 段 内 , 孔 稚 
河 A 段 河 损 值 约 为 0.83x10 mw ,其 中 塔 什 店 至 孔 稚 
河 第 一 枢纽 河 损 为 0.70x10* m, 孔 省 河 第 一 枢纽 至 
第 三 分 水 枢纽 河 损 为 0.13x10 ms ,由 此 得 出 孔雀 河 
第 三 分 水 枢纽 至 K3 断面 河 损 值 约 为 0.87x10’ mm。 


表 7 孔 八 河 A 段 河道 生态 基 流 满足 程度 评价 


Tab. 7 Evaluation on the satisfaction degree of ecological baseflow in the section A of the Konqi River /msS 


年 份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 


6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 


2009 38.2 38.9 63.0 66.2 57.7 
2010 52.2 39.4 61.4 50.6 36.0 
2011 43.8 39.5 48.9 53.0 35.1 
2012 39.5 40.1 64.2 48.8 32.6 
塔 什 店 “ 2013 11.3 3.3 50.4 56.7 21.0 
实测 2014 0.1 0.1 35.7 40.8 21.2 
流量 2015 3.6 28 329 605 40.5 
2016 3.7 10.2 40.5 57.4 15.4 
2017 9.9 9.7 49.4 46.0 36.5 
2018 8.6 11.6 58.6 82.6 73.4 
平均 21.1 19.5 50.5 56.2 36.9 
生态 基 流 4.3 4.0 9.1 11.4 10.5 
满足 度 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 


76.5 89.7 89.7 31.4 24.7 60.1 59.7 
55.1 82.4 93.2 37.0 26.9 49.9 52.7 
80.6 91.2 93.2 31.1 25:5 50.4 53.7 
75.5 93.7 72.6 9.8 3.0 19.0 17.4 
72.6 74.8 45.8 4.1 1.6 8.8 0.9 
44.1 68.9 63.7 23.6 19.9 31.5 7.4 
57.9 77.9 713 26.5 4.4 24.9 26.5 


41.4 79.9 75.3 43.7 29.6 46.8 39.9 
70.1 83.7 100.4 79.4 71.7 71.8 16.5 


77.2 91.5 84.0 65.2 26.5 39.7 20.9 
65.1 83.4 78.9 35.2 23.4 40.3 29.5 
12.3 14.5 14.0 8.8 8.3 8.8 5.1 

1.0 1.0 1.0 0.9 0.7 0.9 0.9 
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Tab. 8 Evaluation on the satisfaction degree of ecological water volume corresponding to the 


ecological baseflow in section A of the Konqi River /10 m°? 
年 份 年 内 冰 封 期 年 内 平水 期 年 内 丰 水 期 全 年 径流 量 
2009 3.60 4.72 10.05 18.36 
2010 3.80 4.62 8.40 16.82 
2011 3.60 4.10 9.34 17.05 
2012 2.53 2.55 8.55 13.62 
2013 0.41 1,73 Vly 9.28 
alas 2014 0.20 2.92 6.32 9.43 
测 径流 量 
2015 0.87 2.33 8.15 11.36 
2016 1.42 4.22 TAS 12.78 
2017 0.94 7.16 8.92 17.02 
2018 1.07 5.00 10.81 16.88 
平均 1.84 3.93 8.48 14.26 
生态 基 流 对 应 生态 水 量 0.36 0.91 1.62 2.88 
满足 度 0.90 1.00 1.00 1.00 


在 综合 考虑 生态 输 水 水 源 、 输 水 路 线 距离 . 输 
水 沿途 可 能 的 损耗 等 情况 下 ,确定 了 向 孔 上 淮河 生态 
输 水 采用 多 渠道 多 路 线 分 段 协 同 实施 的 方案 ,路 
线 图 如 图 2 所 示 。 其 中 西 线 以 孔 瞧 河 主干 道 为 主 ， 
这 一 输 水 路 线 河 损 相 对 较 大 ,可 以 考虑 在 有 限 的 丰 
水 期 内 作为 整个 输 水 路 线 的 补充 。 东 线 即 由 孔雀 
河 第 一 分 水 枢纽 ,经 西 尼 尔 水 库 至 孔 上 淮河 下 游 路 线 
为 主 ,此 干道 相对 于 孔 和 淮河 主干 道 缩短 了 近 1/2 的 
路 程 ,确保 生态 输 水 可 以 顺利 到 达 下 游 地 区 并 满足 
孔 汰 河 下游 天 然 植被 生态 需 水 。 

(2) 以 保护 孔 省 河 B 段 全 部 天 然 植被 为 目标 的 
输 水 规划 。 当 和 孔 和 汰 河 遇 丰 水 年 ,以 保护 B 段 全 部 天 
然 植被 为 目标 的 情景 下 , 需 满足 河道 辐射 范围 内 的 
所 有 天 然 植被 0.95x108ms.a 的 生态 需 水 ( 表 6)。 考 
iB FL FETA) B Bete Be YP FH He E] 0.95 10° m° +a" HY 
HE AS Hi 7k WA FL 8 Tad = ARAL. FEUER H 
ER F far 7 HA a] (7—9 H FLEN A BAe ASSL aE MT 
的 生态 水 量 为 0.97x10: m ,满足 此 期 间 河 损 0.83x 
10m ,因此 塔 什 店 水 文 站 只 需 在 此 基础 上 保证 向 
Ba AG PB Ht 1.68x10° m 生态 水 量 即 可 ,以 满足 此 期 间 
孔 和 淮河 B 段 第 三 分 水 枢纽 至 K3 断面 0.87x10: m 
损 及 天 然 植被 需 水量 。 

(3) 以 保护 孔 省 河 B 段 生态 敏感 区 天 然 植被 为 
目标 的 输 水 规划 。 遇 流域 平水 年 或 偏 枯 水 年 ,难以 
保证 孔雀 河 B 段 全 部 天 然 植 被 生态 需 水 的 情景 下 ， 
若 以 保护 孔 余 河 下 游 生态 敏感 区 天 然 植被 为 目标 ， 


则 需要 保证 0.74x105m.a- 的 生态 水 量 。 在 7 一 9 月 
生态 输 水 期 间 ,依据 生态 基 流 和 河 损 佑 算 , 塔 什 店 
需 保证 向 西 线 下 泄 2.44x10:m; 水 量 , 对 应 3 个 月 平 
均 生 态 流量 31.37 mi.s!。 

考虑 到 孔 和 淮河 主 干道 河 损 较 大 ,在 平水 年 或 枯 
水 年 内 塔 什 咎 可 能 难以 在 输 水 期 间 达 到 西 线 下 汇 
水 量 标 准 。 因 此 建议 在 此 保护 目标 下 , 塔 什 咎 对 孔 
淮河 西 线 的 下 泄 水量 应 以 维持 A 段 基本 生态 基 流 为 
准 , 下 游 天 然 植被 生态 输 水 应 避 开 孔 汰 河 主干 河道 
以 第 一 分 水 枢纽 沿 东 干渠 输 水 渠道 经 阿 恰 枢纽 下 
泄 (图 2) ,确保 生态 输 水 可 以 顺利 到 达 下 游 地 区 并 
满足 孔 汰 河 生 态 敏 感 区 天 然 植 被 生态 需 水 。 


3 结论 


(1) 基于 孔 稚 河流 域 实际 径流 状况 及 天 然 植被 
分 布 范 围 ,对 孔 汰 河 生态 基 流 和 天 然 植被 需 水 量 进 
行 分 段 研 究 。 生 态 基 流 主要 是 针对 孔 汰 河 塔 什 咎 
至 第 三 分 水 枢纽 常年 未 断 流 河 段 (A 段 ), 此 河 段 河 
损 值 常年 稳定 ,以 此 为 依据 选择 的 基 流 标准 可 实现 
在 满足 A 段 河 损 情况 下 承接 对 下 游 的 生态 输 水 ;了 筷 
稚 河 植被 需 水 量 研究 以 第 三 分 水 枢纽 以 下 河 段 (B 
段 ) 为 主 ,该 生态 范围 主要 是 根据 河道 对 周围 植被 
需 水 量 的 辐射 范围 来 确定 的 ,改变 了 以 往 基于 整个 
孔 从 河流 域 的 计算 方式 ,利于 生态 输 水 工程 规划 。 

(2) A 段 生态 基 流 选择 Tennant 法 计算 结果 ,年 
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注 : 西 线 为 博 斯 腾 湖 - 塔 什 咎 - 孔 和 淮河 第 一 枢纽 - 普 惠 水 库 - 阿 恰 枢纽 - 孔 人 淮河 下 游 ; 


东 线 为 博 斯 腾 湖 - 塔 什 咎 - 孔 稚 河 第 一 忆 


区 纽 - 西 尼 尔 水 库 - 孔 淮河 下 游 。 


图 2 孔雀 河 生 态 保护 输 水 路 线 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of the Konqi River ecological protection water delivery route 


均 生态 流量 9.13 m's ,对 应 生态 水 量 2.88x10'm ， 
由 近 10a 月 均 径 流量 均 大 于 生态 基 流 及 对 应 水 量 来 


看 , 孔 甜 河 塔 什 店 水 文 站 的 实际 现状 流量 和 水 量 是 


可 以 满足 河道 基本 水 量 需求 的 ,对 于 部 分 年 份 的 缺 
水 情况 ,可 作为 借鉴 ,完善 博 斯 腾 湖 对 孔 汰 河 不 同 
水 平年 的 具体 水 量 分 配 。 


(3) 针对 不 同 的 水 平年 ,将 孔 汰 河 B 段 天 然 杆 


被 分 为 2 个 保护 范围 。 利 用 不 同 范围 植被 需 水 量 配 
合 河道 生态 基 流 计算 结果 ,能够 在 输 水 期 间 实现 下 
游 生态 供水 的 同时 保证 A 段 生态 基 流 。 


(4) 文中 输 水 调配 方案 是 根据 近 几 年 生态 输 水 


数据 得 出 的 结论 ,以 实际 数据 科学 调控 孔 汰 河水 资 
源 ,对 维系 流域 生态 安全 .促进 流域 水 资源 规划 的 
可 持续 发 展 具有 一 定 的 现实 意义 。 
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Ecological baseflow and natural vegetation water 
requirement of Konqi River Basin, Xinjiang 


LI Xiaoyang'’, ZHU Chenggang', MA Yuqi, WANG Xinyou, 
WANG Junzheng’, CHEN Yaning' 


(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 


100049, China; 3. Bayingolin Management Bureau of Xinjiang Tarim River Basin, Korla 841000, Xinjiang, China) 


Abstract: The Konqi River is in the lower reaches of the Bosten Lake Basin in Xinjiang, China, and its 
ecological environment is relatively fragile. Recently, water resources shortage, water ecological imbalance, and 
other issues have become increasingly prominent under the dual influence of human and natural factors. This 
paper studies the ecological baseflow and natural vegetation water requirement of the Konqi River Basin, which 
could provide a decision-making reference for planning and using the Konqi River resources to curb the ecological 
environmental degradation caused by river interruption or flow reduction. First, based on the distribution of 
vegetation types and annual runoff conditions in the Konqi River Basin, the river channel is divided into Parts A 
and B. Section A’s river channel has not been cut off all year round and reaches from the Tashidian Hydrological 
Station on the upper reaches of the Konqi River to the third water diversion project. Section B is the main 
distribution area of natural vegetation under the third water diversion project of the Konqi River. Second, based 
on the hydrological data of the Tashidian Hydrological Station of the Konqi River of the last 50 years, the 
ecological baseflow of Section A is estimated using the Tennant, annual classification, annual average value of 
the lowest monthly average flow, and 90% assurance rate methods. The phreatic water evaporation and quota 
methods are selected to calculate the water requirement of natural vegetation within the radiation range of Section 
B’ s river channel. The results show that the annual average ecological baseflow estimated using the Tennant 
method is 9.13 m°- s~', and the corresponding basic ecological water volume is 2.88x10 m’-a '. These values can 
meet the river loss value of Section A from 2000 to 2018, and the actual annual average runoff from 2009 to 2018 
can also meet the ecological baseflow standard. For calculating Section B’ s natural vegetation water requirement 
using the change in groundwater levels around the river after ecological water transfer and analyzing field survey 
data, all natural vegetation within one kilometer from the river is defined as the main ecological protection area, 
with an area of 4.66x10* hm’ and ecological water requirement of 0.95x10* m° +a`'. Finally, taking the ecological 
water conveyance project of the Konqi River as an example, the scientific regulation of water resources in the 
basin is conducted using the calculation results of ecological baseflow and vegetation water requirement, which 
has significance for realizing river channel restoration and ecological water supply in different level years. 


Key words: ecological baseflow; ecological water requirement; natural vegetation; water resource; Konqi River 


